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I n f l u e n c e  of A i r  C o n d i t i o n e r  O p e r a t i o n  
o n  E l e c t r i c i t y  U s e  a n d  P e a k  Demand 
A r t h u r  E. H c G a r i t y ,  D a n i e l  F e u e r m a n n .  Wil le t t  K e m p t o n ,  a n d  L e s l i e  K .  N o r f o r d  
C e n t e r  f o r  E n e r g y  a n d  E n v i r o n m e n t a l  S t u d i e s  
P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y ,  P r i n c e t o n ,  N.J. 
E l e c t r i c i t y  d e m a n d  d u e  t o  o c c u p a n t  
c o n t r o l l e d  r o o m  a i r  c o n d i t i o n e r s  i n  a  l a r g e  
m a s t e r - m e t e r e d  a p a r t m e n t  b u i l d i n g  i s  a n a -  
l y z e d .  H o u r l y  d a t a  o n  t h e  e l e c t r i c  d e m a n d  
o f  t h e  b u i l d i n g  a n d  o f  i n d i v i d u a l  a i r  c o n d i -  
t i o n e r s  a r e  u s e d  i n  a n a l y s e s  o f  a n n u a l  a n d  
t i m e - o f - d a y  p e a k s .  E f f e c t s  o f  o c c u p a n t  
s c h e d u l e s  a n d  b e h a v i o r  a r e  e x a m i n e d .  We 
c o n c l u d e  t h a t  r o o m  a i r  c o n d i t i o n e r s  c a u s e  a  
s h a r p  a n n u a l  p e a k  d e m a n d  b e c a u s e  o c c u p a d t s  
h a v e  s t r o n g l y  v a r y i n g  t h r e s h o l d s  w i t h  r e -  
s p e c t  t o  t o l e r a t i o n  o f  h i g h  i n d o o r  t e m p e r -  
a t u r e s .  H o w e v e r ,  t i m e - o f  - d a y  p e a k i n g  i s  
s m o o t h e d  b y  a i r  c o n d i t i o n i n g  i n  t h i s  b u i l d -  
i n g  d u e  t o  s i g n i f i c a n t  o f f - p e a k  o p e r a t i o n  o f  
a i r  c o n d i t i o n e r s  b y  s o m e  o c c u p a n t s .  I f  
o c c u p a n t s  were b i l l e d  d i r e c t l y  f o r  e l e c -  
t r i c i t y ,  o f f - p e a k  u s e  w o u l d  p r o b a b l y  d i m i n -  
i s h  m a k i n g  t h e  p e a k s  m o r e  p r o n o u n c e d  a n d  
e x a c e r b a t i n g  t h e  u t i l i t y  c o m p a n y ' s  l o a d  
m a n a g e m e n t  p r o b l e m s .  F u t u r e  s t u d i e s  o f  t h i s  
t y p e  I n  i n d i v i d u a l l y  m e t e r e d  a p a r t m e n t  
b u i l d i n g s  a r e  r e c o m m e n d e d .  
INTRODUCTION 
TOPICS COVERED IN THIS PAPER 
T h i s  p a p e r  r e p o r t s  o n  t h e  i n f l u e n c e  o f  
o c c u p a n t - c o n t r o l l e d  r o o m  a i r  c o n d i t i o n e r s  o n  
r e s i d e n t i a l  e l e c t r i c i t y  u s e  a n d  p e a k  l o a d  
i n  a  l a r g e  m u l t i f a m i l y  b u i l d i n g  i n  T r e n t o n .  
N J .  We u s e  h o u r l y  d a t a  o n  w h o l e - b u i l d i n g  
e l e c t r i c  d e m a n d  s p a n n i n g  t h e  e n t i r e  s u m m e r  
o f  1986 t o  d e s c r i b e  b o t h  t h e  s e a s o n a l  a n d  
d a i l y  p e a k s  a n d  t o  a n a l y z e  t h e i r  m e t e o r o l o g -  
i c a l ,  b e h a v i o r a l ,  a n d  m e c h a n i c a l  d e t e r m i -  
n a n t s .  Air c o n d i t i o n i n g  i s  a  v e r y  s i g n i f i -  
c a n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  e l e c t r i c  d e m a n d  i n  
t h i s  b u i l d i n g ,  a n d  m e a s u r e m e n t  o f  i t s  i n -  
f l u e n c e  o n  t h e  l o a d  i s  s i m p l i f i e d  b e c a u s e  
e n e r g y  f o r  d o m e s t i c  h o t  w a t e r  a n d  c o o k i n g  i s  
s u p p l i e d  b y  n a t u r a l  g a s .  T h i r t e e n  o f  t h e  
n i n e t y  a i r  c o n d i t i o n e r s  i n  t h e  b u i l d i n g  w e r e  
m o n i t o r e d ,  a n d  h e r e  we  p r e s e n t  d a t a  o n  t h r e e  
o f  t h o s e  u n i t s  i n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  
v a r i e t y  o f  o p e r a t i n g  m o d e s  t h a t  we  f o u n d  i n  
t h e  b u i l d i n g  a n d  t o  i l l u s t r a t e  t y p e s  o f  
b e h a v i o r  w h i c h  e x a c e r b a t e  t h e  d a i l y  a n d  
s e a s o n a l  p e a k s .  
We b e l i e v e  t h a t  o u r  r e s u l t s  c a n  c o n -  
t r i b u t e  t o  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  a i r  c o n d i -  
t i o n e r  l o a d s  i n  o t h e r ,  s i m i l a r  b u i l d i n g s  f o r  
w h i c h  l e s s e r  a m o u n t s  o f  d a t a  ( m o n t h l y  o r  
d a i l y )  a r e  a v a i l a b l e .  A l s o ,  o u r  a n a l y s e s  o f  
h o u r l y  d a t a  o n  b u i l d i n g  e l e c t r i c  d e m a n d  a n d  
o u t d o o r  t e m p e r a t u r e  i l l u s t r a t e  t h e  t y p e s  o f  
c o n c l u s i o n s  t h a t  c a n  b e  d r a w n  f r o m  s u c h  d a t a  
a n d  s u g g e s t a  n e e d  f o r  m o n i t o r i n g  a t a  s i m i -  
l a r  l e v e l  i n  o t h e r  t y p e s  o f  b u i l d i n g s .  
T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  m a c r o s c o p i c  
v i e w  o f  e l e c t r i c  l o a d s  i n  t h e  b u i l d i n g .  
A n o t h e r  p a p e r  [ 3 ]  p r e s e n t s  t h e  m i c r o s c o p i c  
v i e w  by d e t a i l i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  t h i r -  
t e e n  i n d i v i d u a l l y  m o n i t o r e d  u n i t s  ( i n  e i g h t  
a p a r t m e n t s )  a n d  by e x a m i n i n g  o c c u p a n t  b e h a v -  
i o r  t h r o u g h  t h e  a n a l y s i s  o f  i n t e n s i v e  i n t e r -  
v i e w  m a t e r i a l .  
REASONS FOR STUDING AN APARTMENT BUILDING 
We a r e  t r y i n g  t o  u n d e r s t a n d  t h e  p e a k  
r e s i d e n t i a l  l o a d s  o f  e l e c t r i c  u t i l i t i e s  b y  
s t u d y i n g  h o w  v a r i a t i o n s  i n  t h e  a g g r e g a t e d  
l o a d  o f  t h e  a p a r t m e n t  b u i l d i n g ,  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  1, r e l a t e  t o  s p e c i f i c  l o a d s  i n  t h e  
b u i l d i n g ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  i n  t h e  i n d i v i d u a l  
d w e l l i n g  u n i t s .  W i t h  a n  a p a r t m e n t  b u i l d i n g ,  
w e  a r e  c o n n e c t i n g  t o  a g g r e g a t e  d e m a n d  a t  a  
l e v e l  l o w e r  t h a n  a g g r e g a t e  d a t a  a v a i l a b l e  i n  
m o s t  u t i l i t y  d a t a  s e t s ,  w h i c h  t y p i c a l l y  d r a w  
o n  d a t a  d e r i v e d  f r o m  m e t e r i n g  o f  s u b -  
s t a t i o n s .  T h e  s u b s t a t i o n  l o a d  i s  much  l a r g -  
e r  t h a n  t h a t  o f  a n  a p a r t m e n t  b u i l d i n g ,  a n d  
i t  i s  m a d e  u p  o f  m o r e  h e t e r o g e n e o u s  l o a d s .  
O u r  a g g r e g a t i o n  a t  t h e  a p a r t m e n t  b u i l d -  
i n g  l e v e l  o f f e r s  s o m e  a d v a n t a g e s .  By a g g r e -  
g a t i n g  o v e r  s i m i l a r  d w e l l i n g  u n i t s  a n d  
e q u i p m e n t  c o n f i g u r a t i o n s  we  see a  c o n s i s t e n t  
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F i g u r e  1. S t a t i s t i c s  on t o t a l  b u i l d i n g  
e l e c t r i c  demand: monthly  a v e r a g e  (shaded),  
a v e r a g e  demand on t h e  peak day o f  t h e  month 
( c r o s s  ha t ched )  and demand (averaged ove r  
one  hour)  d u r i n g  t h e  peak hour  o f  t h e  month. 
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p i c t u r e  o f  t h e  e f f e c t s  o f  e q u i p m e n t ,  
w e a t h e r ,  a n d  t h e  b e h a v i o r  o f  g r o u p s  o f  o c c u -  
p a n t s .  Yet by c o m b i n i n g  many a p a r t m e n t s ,  we 
a v e r a g e  o u t  i d i o s y n c r a s i e s  i n  t h e  b e h a v i o r  
o f  i n d i v i d u a l  p e o p l e .  T h u s ,  a n  a p a r t m e n t  
b u i l d i n g  i s  a n  i d e a l  l o c a t i o n  f o r  l e a r n i n g  
a b o u t  t h e  b e h a v i o r a l  d e t e r m i n a n t s  o f  r e s i -  
d e n t i a l  e l e c t r i c  d e m a n d  b e c a u s e  i t  i s  a 
m i c r o c o s m  w h i c h  c a n  b e  e f f i c i e n t l y  s t u d i e d  
a t  t h e  l e v e l  o f  i n d i v i d u a l  d w e l l i n g s  a n d  a t  
t h e  l e v e l  o f  many d w e l l i n g s .  
LITERATURE 'REVIEW 
We a r e  a b l e  t o  e x p l a i n  m a n y  f e a t u r e s  o f  
t h e  e l e c t r i c  d e m a n d  b e c a u s e  we h a v e  i n t e n s -  
i v e l y  m o n i t o r e d  t h i s  b u i l d i n g  f o r  m a n y  
m o n t h s .  We h a v e  a l s o  c o n d u c t e d  l e n g t h y  
i n t e r v i e w s  w i t h  s o m e  o f  t h e  o c c u p a n t s .  
T h u s ,  b y  c o m b i n i n g  i n t e r v i e w  d a t a  a n d  h o u r l y  
l o a d  d a t a ,  we a r e  a b l e  t o  i n c l u d e  e f f e c t s  o f  
o c c u p a n t  b e h a v i o r  i n  a  s t u d y  o f  e l e c t r i c  
p e a k  l o a d s  d u e  t o  a i r  c o n d i t i o n i n g .  
M o n t h l y  u t i l i t y  m e t e r  r e a d i n g s  w e r e  
u s e d  i n  a n  e a r l i e r  l o a d  s t u d y  by  H a c k e t t  a n d  
L u t z e n h i s e r  w h i c h  l a i d  g r o u n d w o r k  f o r  c o o l -  
i n g  l o a d  s t u d i e s  t h a t  i n c l u d e  a b e h a v i o r a l  
c o m p o n e n t .  T h e y  d o c u m e n t e d  t h e  r e d u c t i o n  o f  
e l e c t r i c i t y  c o n s u m p t i o n  i n  a n  a i r  c o n d i -  
t i o n e d  a p a r t m e n t  b u i l d i n g  a f t e r  a  c o n v e r s i o n  
f r o m  m a s t e r - m e t e r i n g  t o  i n d i v i d u a l  a p a r t m e n t  
m e t e r i n g ,  b u t  t h e  e f f e c t s  o n  p e a k  d e m a n d  
c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d  w i t h o u t  h o u r l y  d a t a  
[ 2 ] .  M c L a i n ,  e t  a l .  u s e d  s u b m e t e r e d  d a t a  o f  
e l e c t r i c i t y  c o n s u m e d  by a i r  c o n d i t i o n e r s  i n  
o c c u p i e d  s i n g l e  f a m i l y  h o m e s  t o  d e t e r m i n e  
p a r a m e t e r s  f o r  a  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  s t u d y ,  
b u t  e f f e c t s  o f  t h e  o c c u p a n t s '  l i f e - s t y l e s  
w e r e  u n k n o w n  a n d  h a d  t o  b e  s i m u l a t e d  b y  
t r i a l - a n d - e r r o r  a d j u s t m e n t s  t o  t h e  c o m p u t e r  
m o d e l ' s  p a r a m e t e r s  [ 5 ] .  P a r k e n ,  e t  a l .  h a v e  
s t u d i e d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  c e n t r a l  a i r  c o n -  
d i t i o n e r s  i n  t h r e e  o c c u p i e d  s i n g l e  f a m i l y  
h o m e s  u s i n g  d a t a  o v e r  i n t e r v a l s  a s  s h o r t  a s  
5  m i n u t e s ,  b u t  t h e  e f f e c t s  o f  o c c u p a n t s  w e r e  
d e l i b e r a t e l y  f i l t e r e d  o u t  s o  t h a t  t h e  c h a r -  
a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e q u i p m e n t  a l o n e  c o u l d  b e  
d e t e r m i n e d  [ 6 ] .  S t o v a l l  a n d  K u l i a s h a  a n -  
a l y z e d  h o u r l y  e l e c t r i c i t y  c o n s u m p t i o n  d a t a  
f r o m  a l a r g e  d a t a  s e t  w h i c h  i n c l u d e d  s o m e  
i n f o r m a t i o n  o n  o c c u p a n t  l i f e - s t y l e s  i n  
s i n g l e  f a m i l y  r e s i d e n c e s  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  
o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  b u t  t h e i r  a t t e m p t  t o  
c o r r e l a t e  e n e r g y  u s e  w i t h  r o u g h l y  q u a n t i f i e d  
" l i f e - s t y l e  v a r i a b l e s "  p r o d u c e d  l i m i t e d  re- 
s u l t s  [ 7 ] .  We a t t e m p t  n o  s u c h  q u a n t i f i c a -  
t i o n  o f  o c c u p a n t  b e h a v i o r ,  b u t  o u r  r e s u l t s  
h e l p  t o  c l a r i f y  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  b e h a v i o r  a n d  m a y  p o i n t  t o w a r d s  
b e t t e r  d e f i n i t i o n s  o f  l i f e - s t y l e  v a r i a b l e s .  
THE BUILDING 
T h e  b u i l d i n g ,  B e e c h w o o d  A p a r t m e n t s ,  h a s  
62  u n i t s  ( m o s t l y  o n e - b e d r o o m  a p a r t m e n t s )  o n  
f o u r  f l o o r s .  I t  w a s  b u i l t  i n  t h e  e a r l y ,  
1 9 6 0 ' s .  E l e c t r i c i t y  u s e  i s  " m a s t e r - m e t e r e d "  
w h i c h  m e a n s  t h a t  m o n t h l y  c h a r g e s  f o r  e l e c -  
t r i c i t y  a r e  b i l l e d  . t o  t h e  b u i l d i n g ' s  o w n e r  
a n d  n o t  t o  t h e  o c c u p a n t s .  M a s t e r  m e t e r i n g  
a l s o  m e a n s  t h a t  i t  h a s  a  c o m m e r c i a l  c l a s s i -  
f i c a t i o n  f o r  u t i l i t y  r a t e s .  T h i s  r a t e  i n -  
v o l v e s  c h a r g e s  o f  $0.088/kWh f o r  e n e r g y  a n d  
$10.35/kW f o r  t h e  m o n t h l y  p e a k  d e m a n d .  
A d i s a d v a n t a g e  o f  m a s t e r - m e t e r e d  a p a r t -  
m e n t s  f o r  s t u d i e s  o f  e l e c t r i c  d e m a n d  i s  t h a t  
t h e s e  b u i l d i n g s  a r e  l e s s  c o m m o n  t h a n  t h e y  
o n c e  w e r e  a n d  a r e ,  t h e r e f o r e ,  l e s s  r e p r e -  
s e n t a t i v e  o f  b u i l d i n g s  i n  g e n e r a l .  H o w e v e r ,  
master m e t e r i n g  t u r n s  o u t  t o  b e  a n  a d v a n t a g e  
i n  B e e c h w o o d  A p a r t m e n t s  b e c a u s e  o f  t h e  t y p e  
o f  s t u d y  w e  a r e  p e r f o r m i n g :  a n  i n n o v a t i v e  
l o a d  s t u d y  t h a t  e x p l i c i t l y  a c c o u n t s  f o r  
o c c u p a n t  e f f e c t s .  We h a v e  b e e n  a b l e  t o  
e x a m i n e  t h e  b e h a v i o r  o f  o c c u p a n t s  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  e c o n o m i c  f a c t o r s  w h i c h  m i g h t  
o t h e r w i s e  s t r o n g l y  i n f l u e n c e  b e h a v i o r .  O u r  
r e s u l t s  s h o w  b e h a v i o r  t h a t  i s  a t t r i b u t a b l e  
t o  f a c t o r s  s u c h  a s  c o m f o r t ,  c o n v e n i e n c e ,  
s a f e t y  c o n c e r n s ,  a n d  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  
c o n c e r n s .  E a c h  o f  t h e s e  f a c t o r s  w e r e  men-  
t i o n e d  by o c c u p a n t s  d u r i n g  i n t e r v i e w s .  O u r  
s t u d y  c a n  s e r v e  a s  a p o i n t  o f  r e f e r e n c e  f o r  
s t u d i e s  o f  a p a r t m e n t  b u i l d i n g s  w h e r e  o c c u -  
p a n t s  a r e  c h a r g e d  d i r e c t l y  f o r  t h e i r  e l e c -  
t r i c i t y .  By c o m p a r i n g  d a t a  f r o m  s u c h  b u i l d -  
i n g s  w i t h  o u r  r e s u l t s ,  e s t i m a t e s  c a n  b e  m a d e  
o f  t h e  e f f e c t s  t h a t  t h e  e c o n o m i c  f a c t o r  h a s  
o n  l o a d  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  p e a k i n g .  
ELECTRIC LOADS 
M o s t  o f  t h e  b u i l d i n g ' s  e l e c t r i c  l o a d s  
a r e  l o c a t e d  i n  t h e  a p a r t m e n t s  a n d  a r e  u n d e r  
t h e  c o n t r o l  o f  t h e  o c c u p a n t s .  E x c e p t i o n s ' a r e  
t h e  o u t s i d e  s e c u r i t y  l i g h t i n g ,  h a l l  a n d  
s t a i r c a s e  l i g h t i n g ,  t h e  c o n t r o l s  o n  t h e  
n a t u r a l  g a s  b o i l e r ,  a n d  t h e  c i r c u l a t i n g  
p u m p s  o n  t h e  h y d r o n i c  s p a c e  h e a t i n g  d i s t r i -  
b u t i o n  s y s t e m .  M a n y  l o a d s  a r e  a f f e c t e d  b y  
t h e  l e v e l  o f  t h e  o c c u p a n t  a c t i v i t y  a n d  v a r y  
s i g n i f i c a n t l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a i l y ,  week-  
l y ,  a n d  s e a s o n a l  s c h e d u l e s  o f  t h e  o c c u p a n t s .  
T h e s e  l o a d s  i n c l u d e  r o o m  a i r  c o n d i t i o n e r s ,  
a p a r t m e n t  l i g h t i n g ,  t h e r m o s t a t i c a l l y  o p e r -  
a t e d  r e f r i g e r a t o r - f r e e z e r s ,  s m a l l  a p p l i a n -  
ces ,  h o m e  e n t e r t a i n m e n t  e q u i p m e n t ,  p o r t a b l e  
s p a c e  h e a t e r s  i n  s o m e  a p a r t m e n t s ,  a n d  t h e  
b u i l d i n g ' s  s i n g l e  e l e v a t o r .  M o s t  o f  t h e  
c o o k i n g  i s  d o n e  w i t h  n a t u r a l  g a s  s t o v e s ,  b u t  
we h a v e  n o t i c e d  t h a t  s o m e  o c c u p a n t s  a l s o  u s e  
e l e c t r i c  t o a s t e r s  a n d  m i c r o w a v e  o v e n s .  
T h e  m a n a g e r  o f  t h e  b u i l d i n g  h a s  m a d e  a 
d e l i b e r a t e  e f f o r t  t o  a s s u r e  t h a t  e a c h  a p a r t -  
m e n t  h a s  a t  l e a s t  o n e  f u n c t i o n a l  r o o m  a i r  
c o n d i t i o n e r .  Many o f  t h e  a p a r t m e n t s  h a v e  a n  
a d d i t i o n a l  u n i t .  M o s t  o f  t h e  u n i t s  p r e s e n t l y  
i n  o p e r a t i o n  a r e  t h e  o n e s  t h a t  w e r e  i n s t a l -  
l e d  w h e n  t h e  b u i l d i n g  w a s  n e w ,  s o  t h e y  a r e  
a b o u t  2 5  y e a r s  o l d .  We e s t i m a t e  t h a t  t h e r e  
a r e  a b o u t  9 0  f u n c t i o n a l  a i r  c o n d i t i o n e r s  i n  
t h e  b u i l d i n g .  T h e  a i r  c o n d i t i o n e r s  a r e  
m o u n t e d  i n  a  h o l e  c u t  o u t  o f  a n  e x t e r i o r  
w a l l .  T h e  u n i t s  h a v e  c o o l i n g  c a p a c i t i e s  i n  
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t h e  r a n g e  8 0 0 0  - 9 0 0 0  B T U / h r .  We m e a s u r e d  
p o w e r  c o n s u m p t i o n  o n  f i v e  u n i t s  a n d  l e a r n e d  
t h a t  t h e y  t y p i c a l l y  d r a w  1 1 0 0  W a t t s  w h e n  t h e  
c o m p r e s s o r  i s  r u n n i n g  a n d  2 0 0  Watts  w h e n  
o n l y  t h e  f a n  i s  r u n n i n g .  
GENERAL FEATURES OF BUILDING E L E C T ~ X  DEMAND' 
- 
T h e  b u i l d i n g ' s  h o u r l y  e l e c t r i c  d e m a n d  
v a r i e s  s u b s t a n t i a l l y  w i t h  t h e  t i m e  o f  d a y  
a n d  w i t h  t h e  t i m e  o f  y e a r .  T i m e - o f - d a y  
v a r i a t i o n s  a re  e x a m i n e d  i n  d e t a i l  i n  S e c t i o n  
3. T h e  c u r r e n t  s e c t i o n  p r e s e n t s  s e v e r a l  
i m p o r t a n t  a s p e c t s  o f  t h e  e l e c t r i c  d e m a n d  
t h a t  a r e  s h o w n  b y  p l o t s  c o v e r i n g  t h e  e n t i r e  
p e r i o d  o f  m i l d  a n d  h o t  w e a t h e r  ( A p r i l  - 
S e p t e m b e r ) .  I n  s e c t i o n  2.3,  t h e  a n a l y s i s  i s  
e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  c o l d  w e a t h e r  ( J a n u a r y  - 
M a r c h ) .  
AVERAGE ANDPEAK ELECTRICITY DEMANDS 
F i g u r e  1 d i s p l a y s  b a r  g r a p h s  o f  t h r e e  
d i f f e r e n t  s t a t i s t i c s  o n  b u i l d i n g  e l e c t r i c i t y  
d e m a n d .  T h e  s o l i d  b a r s  s h o w  t h e  a v e r a g e  
e l e c t r i c i t y  d e m a n d  f o r  a n  e n t i r e  m o n t h .  T h e  
c r o s s - h a t c h e d  b a r s  s h o w  t h e  a v e r a g e  d e m a n d  
o n  t h e  " p e a k  d a y "  o f  t h e  m o n t h ,  t h a t  i s ,  t h e  
d a y  h a v i n g  t h e  g r e a t e s t  d a i l y  t o t a l  c o n s u m p -  
t i o n  o f  e l e c t r i c i t y .  T h e  u n s h a d e d  b a r s  s h o w  
t h e  e l e c t r i c  d e m a n d  ( a v e r a g e d  o v e r  o n e  h o u r )  
d u r i n g  t h e  h o u r  a f t h e  m o n t h  w i t h  t h e  g r e a t -  
e s t  c o n s u m p t i o n .  
T h e  h e i g h t e  o f  t h e  m o n t h l y  a v e r a g e  b a r s  
d e t e r m i n e  t h e  e n e r g y  p o r t i o n  o f  t h e  u t i l i t y  
c o m p a n y ' s  r e v e n u e  f r o m  t h e  b u i l d i n g .  T h e  
h e i g h t s  o f  t h e  p e a k  d a y  b a r s  i n d i c a t e  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  s u s t a i n e d  p e r i o d s  o f  g r e a t e r  
t h a n  a v e r a g e  d e m a n d .  T h e  h e i g h t s  o f  t h e  
p e a k  h o u r  b a r s  i n d i c a t e  t h e  s e v e r i t y  o f  
s h o r t - t e r m  p e a k s  a n d  d e t e r m i n e  t h e  d e m a n d  
p o r t i o n  o f  t h e  u t i l i t y  c o m p a n y ' s  r e v e n u e .  
B o t h  t y p e s  o f  p e a k s  c a u s e  l o a d  m a n a g e m e n t  
p r o b l e m s  f o r  u t i l i t y  c o m p a n i e s .  
C o m p a r i n g  p e a k - d a y  b a r s  w i t h  m o n t h l y  
a v e r a g e  b a r s ,  w e  s ee  t h a t  s u s t a i n e d  g r e a t e r -  
t h a n - a v e r a g e  d e m a n d  i s  m u c h  m o r e  s i g n i f i c a n t  
d u r i n g  M a y  t h r o u g h  A u g u s t  t h a n  i n  A p r i l  o r  
S e p t e m b e r ,  i n d i c a t i n g  t h a t  s u s t a i n e d  p e a k s  
a c c o m p a n y  h o t  w e a t h e r .  A s i m i l a r  c o m p a r i s o n  
o f  p e a k - h o u r  b a r s  w i t h  p e a k - d a y  b a r s ,  p r o -  
v i d e s  u s  w i t h  a m e a s u r e  o f  t h e  s e v e r i t y  o f  
t h e  s h o r t - t e r m  p e a k .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e s e  b a r s  v a r i e s  o v e r  a  l i m i t e d  r a n g e  o f  13 
- 2 0  kW w i t h  t h e  l a r g e r  d i f f e r e n c e s  o c c u r -  
r i n g  i n  t h e  h o t  m o n t h s .  T h i s  r e s u l t  i n d i -  
c a t e s  t h a t  w e a t h e r  h a s  s o m e  e f f e c t  o n  t h e  
s e v e r i t y  o f  t h e  s h o r t - t e r m  p e a k ,  b u t  t h a t  i t  
i s  n o t  t h e  o n l y  c a u s e .  F u r t h e r  a n a l y s i s  o f  
s h o r t - t e r m  p e a k  d e m a n d  i n d i c a t e s  t h a t  o c c u -  
p a n t  s c h e d u l e s  a r e  a l s o  v e r y  i m p o r t a n t  ( s e e  
S e c t i o n  4 ) .  
HOURLY DATA: BUILDING ELECTRICITY AND OUTDOOR 
TEMPERATURE VERSUS TIME , . .. 
We n o w  p r e s e n t  a d i r e c t  a n a l y s i s  o f  
h o u r l y  e l e c t r i c  d e m a n d  d a t a  w h i c h  r e v e a l s  
s o m e  o t h e r  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e s  o f  t h e  elec- 
t r i c  d e m a n d .  F i g u r e  2  d i s p l a y s  h o u r l y  d a t a  
f o r  t o t a l  b u i l d i n g  e l e c t r i c i t y  d e m a n d  ( l o w e r  
l i n e )  a n d  o u t d o o r  t e m p e r a t u r e  ( u p p e r  l i n e )  
v e r s u s  t i m e  f o r  A p r i l  - S e p t e m b e r .  
T h e  w e a t h e r  i n  A p r i l a n d  M a y  i s  c h a r a c -  
t e r i z e d  b y  a m i x t u r e  o f  c o o l ,  m i l d ,  a n d  w a r m  
Figure 2. H o u r l y  d a t a  f o r  t o t a l  b u i l d i n g  electric demand ( l o w e r  
l i n e )  a n d  o u t d o o r  t e m p e r a t u r e  ( u p p e r  l i n e )  v e r s u s  time f o r  s i x  months.  
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t e m p e r a t u r e s .  T h e  b o t t o m  o f  t h e  d e m a n d  e n -  
v e l o p e ,  d e f i n e d  b y  t h e  d a i l y  m i n i m a ,  i n -  
c r e a s e s  n o t i c e a b l y  d u r i n g  t h e  c o o l  w e a t h e r  
( f r o m  1 2 - 1 5  kW t o  2 0  kW) w h e n  t h e r e  a r e  
c h a n g e s  i n  l o a d s  t h a t  a r e  u s u a l l y  c o n s t a n t ,  
s u c h  a s  s w i t c h i n g  o n  o f  t h e  4  kW c i r c u l a t o r  
p u m p  o n  t h e  h y d r o n i c  s p a c e  h e a t i n g  s y s t e m .  
O c c u p a n t s  w h o  u s e  s u p p l e m e n t a l  e l e c t r i c  
s p a c e  h e a t e r s  d u r i n g  c o o l  w e a t h e r  m a y  a l s o  
c o n t r i b u t e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d a i l y  d e -  
m a n d  m i n i m a .  H o w e v e r ,  a n a l y s i s  o f  w i n t e r  
d a t a  ( n o t  p r e s e n t e d  h e r e )  s u g g e s t s  t h a t  t h e  
o c c u p a n t s  t e n d  not t o  u s e  t h e  s p a c e  h e a t e r s  
w h i l e  t h e y  a r e  s l e e p i n g  o r  w h i l e  t h e y  a r e  
a w a y  f r o m  t h e i r  a p a r t m e n t s  a n d  t h a t  s u p p l e -  
m e n t a l  s p a c e  h e a t e r s  h a v e  m o r e  e f f e c t  o n  t h e  
d a i l y  m a x i m a  t h a n  t h e  d a i l y  m i n i m a .  
T h e  p l o t  i n  F i g u r e  2  b e g i n s  w i t h  m i l d  
w e a t h e r  d u r i n g  t h e  f i r s t  w e e k  o f  A p r i l .  
D u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  d a i l y  m i n i m a  a r e  a b o u t  
13 kW. C o o l e r  w e a t h e r  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  
r e s t  o f  A p r i l  a n d  t h e  s p a c e  h e a t i n g  s y s t e m  
o p e r a t e d  m o s t  o f  t h e  t i m e  u n t i l  t h e  f i r s t  
w e e k  o f  May when  i t  w a s  s h u t  o f f  c o m p l e t e l y .  
M i l d  w e a t h e r  d o m i n a t e d  t h e . f l r s t  h a l f  o f  
M a y ,  a n d  d u r i n g  m o s t  o f  t h i s  p e r i o d ,  t h e  
b u i l d i n g ' s  l o a d  v a r i e d  d a i l y  b e t w e e n  13 kW 
a n d  2 7  kW. H o w e v e r ,  t h i s  p e r i o d  c o n t a i n s  a  
b r i e f  i n c r e a s e  i n  p e a k  d e m a n d s  w h i c h  we 
a t t r i b u t e  t o  t h e  f i r s t  u s e  o f  a i r  c o n d i t i o n -  
ers. 
N o t e  t h e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  w h i c h  m o t i -  
v a t e d  s o m e  o f  t h e  o c c u p a n t s  t o  b e g i n  u s i n g  
t h e i r  a i r  c o n d i t i o n e r s  d u r i n g  t h e  f i r s t  w e e k  
o f  May: f o r  t h e  f i r s t  t ime t h e  d a i l y  max imum 
t e m p e r a t u r e s  w e r e  a b o v e  2 5  C  f o r  t h r e e  c o n -  
s e c u t i v e  d a y s  a n d  t h e  d a i l y  m i n i m u m  t e m p e r a -  
t u r e s  w e r e  a b o v e  1 2  C  f o r  t w o  c o n s e c u t i v e  
d a y s .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  e l e c t r i c i t y  d e m a n d  
p e a k e d  . a t  a b o u t  4 0  kW a n d ,  f o r  t h e  f i r s t  
t i m e ,  a  d e m a n d  p e a k  c o r r e s p o n d e d  t o  a  tem- 
p e r a t u r e  p e a k  r a t h e r  t h a n  a  t e m p e r a t u r e  d i p .  
A warm p e r i o d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  A p r i l  w a s  
a l m o s t  a s  w a r m ,  b u t  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  
t h a t  a i r  c o n d i t i o n i n g  u s e  b e g a n  a t  t h a t  
t ime.  N o t e  a l s o  t h a t  t h e r e  w a s  a  w a r m  s p e l l  
i n  t h e  m i d d l e  o f  May t h a t  w a s  o n l y  s l i g h t l y  
w a r m e r  a n d  s l i g h t l y  l o n g e r ,  b u t  e l e c t r i c i t y  
d e m a n d  i n c r e a s e d  s u b s t a n t i a l l y  t o  a  p e a k  o f  
55 kW. 
We b e l i e v e  t h a t  t h e  l a g  p h e n o m e n o n  w e  
o b s e r v e  d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  c o l d  
a n d  h o t  w e a t h e r  is  d u e  p r i m a r i l y  t o  t h e  
b e h a v i o r  o f  t h e  o c c u p a n t s  r a t h e r  t h a n  t h e  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b u i l d i n g .  D u r i n g  
t h e  f i r s t  warm s p e l l ,  p e r h a p s  n o  o n e  t u r n e d  
o n  a n  a i r  c o n d i t i o n e r .  D u r i n g  t h e  s e c o n d ,  a  
f e w  a i r  c o n d i t i o n e r s  w e r e  u s e d .  D u r i n g  t h e  
t h i r d ,  many m o r e  o c c u p a n t s  t u r n e d  o n  u n i t s .  
T h e  t h e r m a l  l a g  o f  t h e  b u i l d i n g  m a y  a l s o  
c o n t r i b u t e  t o  t h i s  b e h a v i o r .  H o w e v e r ,  w e  
r u l e  i t  o u t  a s  t h e  m a j o r  f a c t o r  b e c a u s e  t h e  
o u t d o o r  t e m p e r a t u r e  i m m e d i a t e l y  p r e c e d i n g  
t h e  t h i r d  w a r m  s p e l l  i s  l o w e r  t h a n  i t  i s  f o r  
t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d .  A s i g n i f i c a n t  t h e r m a l  
l a g  i n  t h i s  c a s e  w o u l d  d i m i n i s h  t h e  n e e d  f o r  
a i r  c o n d i t i o n i n g .  We d o  n o t  m e a n  t o  i m p l y  
t h a t  t h e r m a l  l a g  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  i n  t h i s  
m a s s i v e  m a s o n r y  b u i l d i n g .  R a t h e r ,  we a r g u e  
t h a t  o u r  d a t a  s h o w  e v i d e n c e  o f  a  m o r e  s i g n i -  
f i c a n t  d y n a m i c  e f f e c t  d u e  t o  t h e  b e h a v i o r  o f  
t h e  o c c u p a n t s .  
D a t a  f r o m  o u r  i n t e r v i e w s  w i t h  o c c u p a n t s  
s u g g e s t s  t h a t  s o m e  p e o p l e  h a v e  a " b e h a v i o r a l  
i n e r t i a "  w h i c h  d e l a y s  t h e i r  u s e  o f  a i r  c o n -  
d i t i o n i n g .  T h e y  s p e a k  o f  t h e  a i r  c o n d f t i o n -  
e r  a s  s o m e t h i n g  t h e y  h a v e  t o  " d e a l  w i t h , "  
a n d  t h i s  r e s p o n s e  s u g g e s t s  t h a t  h a v i n g  t o  
o p e r a t e  t h e  u n i t  c a n  b e  b o t h e r s o m e .  P e r -  
h a p s  i t  i s  p a r t i c u l a r l y  b o t h e r s o m e  a t  t h e  
b e g i n n i n g  o f  t h e  c o o l i n g  s e a s o n  w h e n  o c c u -  
p a n t s  a r e  r e q u i r e d  t o  r e f a m i l i a r i z e  t h e m -  
s e l v e s  w i t h  t h e  c o n t r o l  p a n e l .  O u r  i n t e r -  
v i e w  d a t a  s u g g e s t  t h a t  m o s t  p e o p l e  d o  n o t  
u n d e r s t a n d  t h e  c o n t r o l s .  A n o t h e r  t h e o r y  
w h i c h  may h e l p  t o  e x p l a i n  t h e  l a g  p h e n o m e n o n  
i s  b a s e d  o n  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  p e o p l e  a r e  
l e s s  t o l e r a n t  o f  h o t  w e a t h e r  a f t e r  h a v i n g  
b e e n  e x p o s e d  t o  a i r  c o n d i t i o n i n g .  L u t z e n h i -  
s e r  d e s c r i b e s  t h i s  p h e n o m e n o n  a s  b e i n g  l i k e  
a n  " a d d i c t i o n "  [ 4 ] .  P e r h a p s  o c c u p a n t s  a r e  
e x p o s e d  t o  a i r  c o n d i t i o n i n g  o u t s i d e  t h e i r  
h o m e s  w i t h  i n c r e a s i n g  f r e q u e n c y  t h r o u g h o u t  
t h e  t r a n s i t i o n  p e r i o d  a n d  g r a d u a l l y  r e a c h  
t h e  p o i n t  w h e r e  t h e y  a r e  u n c o m f o r t a b l e  w i t h -  
o u t  i t .  
T h e  d e m a n d  p a t t e r n  d u r i n g  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  s u m m e r  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  j a g g e d  
e n v e l o p e  w i t h  l a r g e  c h a n g e s  i n  b o t h  t h e  
m a x i m u m  a n d  t h e  m i n i m u m  f r o m  d a y - t o - d a y  
c o r r e s p o n d i n g  t o  c h a n g e s  i n  t h e  o u t d o o r  
t e m p e r a t u r e .  T h e  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
d a i l y  m i n i m a  c r e a t e  a s h a r p  c o n t r a s t  w i t h  
t h e  p a t t e r n  a s s o c i a t e d  w i t h  m i l d  w e a t h e r  i n  
A p r i l  a n d  May.  A p p a r e n t l y , ' m a n y  o c c u p a n t s  
l e a v e  a i r  c o n d i t i o n e r s  r u n n i n g  w h i l e  t h e y  
a r e  s l e e p i n g  a n d  w h i l e  t h e y  a r e  o u t  o f t h e i r  
a p a r t m e n t s .  
T h e  p e a k  e l e c t r i c i t y  d e m a n d  o f  t h e  n i n e  
m o n t h  p e r i o d  o c c u r s i n  e a r l y  J u l y  o n  t h e  d a y  
o f  t h e  s e a s o n a l  max imum o u t d o o r  t e m p e r a t u r e  
( 3 5  C). T h e  p e a k  o f  9 2  kW i s  a b o u t  t h r e e  
t i m e s  t h e  a v e r a g e  d e m a n d  (31 kW) o v e r  t h e  
p e r i o d .  
ELECTRICITYDEMAND VERSUS OUTDOOR TEMPERATURE 
I n  F i g u r e  3 we i n c l u d e  d a t a  f r o m  J a n u -  
a r y ,  F e b r u a r y ,  a n d  M a r c h  a n d  p l o t  t h e  b u i l d -  
i n g ' s  e l e c t r i c i t y  d e m a n d  a v e r a g e d  o v e r  e a c h  
d a y  v e r s u s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a v e r a g e  o u t d o o r  
t e m p e r a t u r e  f o r  e a c h  d a y  f o r  t h e  p e r i o d  
J a n u a r y  - S e p t e m b e r .  T h e  p l o t  a p p e a r s  t o  b e  
c o m p r i s e d  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  s e g m e n t s  c o r -  
r e s p o n d i n g  t o  t h r e e  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  
r a n g e s .  F o r  d a i l y  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s  
b e l o w  5OC ( 4 1  F ) ,  a v e r a g e  d e m a n d  i s  v i r t u a l -  
l y  c o n s t a n t  a t  a b o u t  3 0  kW ( a b o u t  7 2 0  k w h  
p e r  d a y ) .  B e t w e e n  5OC a n d  1 5 O C  ( 5 9  F ) ,  t h e  
p l o t  s l o p e s  g e n t l y  d o w n w a r d  t o  a b o u t  2 2  kW. 
A b o v e  1 5 O C ,  a v e r a g e  l o a d  i n c r e a s e s  s h a r p l y  
w i t h  t e m p e r a t u r e .  T h e  d a t a  f r o m  t h e  " s h o u l -  
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Daily Aueroge  Outs ide  T e m p e r o t u r e  (C3 
F i g u r e  3. D a i l y  a v e r a g e  electric demand v e r s u s  ou t -  
door  t e m p e r a t u r e  f o r  9 months: January  - September.  
Data f o r  c o l d  months (Jan.-Apr.) a r e  i n d i c a t e d  by "0"; 
h o t  months (Jun.-Aug.) are i n d i c a t e d  by "+"; May and 
September  are i n d i c a t e d  by "M" and "S", ' r e s p e c t i v e l y .  
- 
d e r  m o n t h s "  o f  t h e  c o o l i n g  s e a s o n  a r e  i n d i -  
c a t e d  b y  "M" f o r  May a n d  "S" f o r  S e p t e m b e r .  
T h e  f l a t n e s s  o f  t h e  p l o t  b e l o w  5OC 
s u g g e s t s  t h a t  t h e  d a i l y  a v e r a g e  l o a d  o f  t h e  
o c c u p a n t s '  e l e c t r i c  s p a c e  h e a t e r s  i s  f a i r l y  
c o n s t a n t  o n c e  c o l d  w e a t h e r  s e t s  i n .  T h e  8 
kW d r o p  b e t w e e n  d a i l y  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s  
o f  5  a n d  1 5 0 C  i s  c a u s e d  b y  d e c l i n i n g  u s e  o f  
t h e  s p a c e  h e a t e r s  a n d  t h e  c u t - o u t  o f  a  4 kW 
c e n t r a l  h e a t i n g  c i r c u l a t o r  pump  o n  d a y s  w h e n  
t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  a b o v e  18OC f o r  p o r -  
t i o n s  o f  t h e  d a y .  
W h e n  t h e  d a i l y  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s  
r i s e  a b o v e  lS°C ,  t h e  a p a r t m e n t s  b e c o m e  warm 
d u r i n g  p o r t i o n s  o f  t h e  d a y  a n d  s o m e  o c c u -  
p a n t s  b e g i n  t o  u s e  t h e i r  a i r  c o n d i t i o n e r s .  
T h e  d a t a  f r o m  May  a n d  S e p t e m b e r  c o n t r i b u t e  
t o  t h e  s c a t t e r  i n  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  p l o t .  
T h e  May d a t a  f o r  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  2 0  a n d  
2S°C p r o v i d e  a n o t h e r  v i e w  o f  t h e  o c c u p a n t ' s  
b e h a v i o r  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 2 .  T h r e e  
p o i n t s  f r o m  May  a r e  d i s t i n c t l y  b e l o w  t h e  
t r e n d  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  2 2 ,  2 3 ,  a n d  24OC. 
Two o f  t h e s e  p o i n t s  a r e  f r o m  t h e  f i r s t  p e r -  
i o d  o f  a i r  c o n d i t i o n e r  u s e  i n  t h e  f i r s t  w e e k  
o f  M a y ,  a n d  t h e  t h i r d  i s  f r o m  t h e  f i r s t  d a y  
o f  t h e  m i d - m o n t h  w a r m  s p e l l .  D a t a  p o i n t s  
f r o m  S e p t e m b e r  c r e a t e  a d d i t i o n a l  s c a t t e r .  
Warm S e p t e m b e r  d a y s  h a v e  e l e c t r i c  d e m a n d  
b e l o w  t h e  t r e n d  a n d  s o m e  o f  t h e  c o o l e r  S e p -  
t e m b e r  d a y s  h a v e  e l e c t r i c  d e m a n d  a b o v e  t h e  
t r e n d .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  s o m e  o c c u p a n t s  
s t o p p e d  u s i n g  a i r  c o n d i t i o n e r s  a f t e r  p e r i o d s  
c o o l  w e a t h e r  b e g a n  t o  o c c u r  e a r l y  i n  t h e  
m o n t h .  A l s o ,  c o n s i d e r i n g  t h e  a b r u p t  c h a n g e s  
i n  o u t d o o r  t e m p e r a t u r e  t h a t  i n i t i a t e d  t h e  
S e p t e m b e r  c o o l  s p e l l s ,  i s  p o s s i b l e  t h a t  
s t o r e d  t h e r m a l  e n e r g y  i n  t h e  b u i l d i n g  k e . p t  
i n t e r i o r  t e m p e r a t u r e s  h i g h  c a u s i n g  a i r  c o n -  
d i t i o n e r s  t o  c o n t i n u e  o p e r a t i n g  o n  s o m e  m i l d  
d a y s .  
A n a l y s i s  o f  o u r  d a t a  f r o m  i n d i v i d u a l  
a p a r t m e n t s ,  i n c l u d i n g  o c c u p a n t  i n t e r v i e w s ,  
i n d i c a t e s  t h a t  o c c u p a n t s  h a v e  a  v a r i e t y  o f  
" t h r e s h o l d "  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  w h i c h  d e t e r -  
m i n e  a i r  c o n d i t i o n e r  u s e .  S o m e  o c c u p a n t s  
s a i d  t h a t  t h e y  p r e f e r  t o  o p e n  w i n d o w s  o r  u s e  
f a n s  i n  m i l d l y  w a r m  w e a t h e r .  D u r i n g  w a r m e r  
w e a t h e r ,  m o r e  p e o p l e  d e c i d e  t o  t u r n  o n  a i r  
c o n d i t i o n e r s  a n d  a  g r e a t e r  p o r t i o n  o f  t h e  
b u i l d i n g  i s  c o o l e d .  T h i s  g r a d u a l  i n c r e a s e  
i n  t h e  t o t a l  c o o l i n g  l o a d  w i t h  i n c r e a s i n g  
o u t d o o r  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  c r e a t e  a n  i n -  
c r e a s i n g  p o s i t i v e  s l o p e  o v e r  t h e  w a r m  
w e a t h e r  p o r t i o n  o f  F i g u r e  3. I f  we  e x a m i n e  
t h e  s u m m e r  p o i n t s  t h a t  r e m a i n  a f t e r  t h e  
s h o u l d e r  m o n t h s  a r e  r e m o v e d .  . ( p o i n t s  i n d i -  
c a t e d  b y  It+"), w e  s e e  a  d i s t i n c t  k n e e  i n  t h e  
p l o t  b e l o w  2 0 0 C .  b u t  a b o v e  t h i s  p o i n t ,  t h e  
t r e n d  a p p e a r s  t o  b e  l i n e a r .  H o w e v e r ,  m u c h  
s c a t t e r  r e m a i n s  a n d  u p w a r d  c u r v a t u r e  c a n  n o t  
b e  r u l e d  o u t .  
TIME OFDAYPROFILES: SELECTED MILD AND HOT WEEKS 
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  c l o s e l y  e x a m i n e  a  
w e e k  i n  t h e  m i d d l e  o f  May  w h e n  t h e r e  w a s  
n e g l i g i b l e  s p a c e  h e a t i n g  o r  a i r  c o n d i t i o n i n g  
l o a d .  E l e c t r i c  l o a d  d a t a  f r o m  t h i s  w e e k  
p r o v i d e  u s  w i t h  a  m e a s u r e  o f  t h e  b u i l d i n g ' s  
b a s e  l o a d ,  i .e. t h e  e l e c t r i c  d e m a n d  d u e  t o  
l o a d s  o t h e r  t h a n  s p a c e  h e a t i n g  a n d  a i r  c o n -  
d i t i o n i n g .  A n a l y s i s  o f  h o u r l y  d a t a  y i e l d s  a 
t i m e - o f - d a y  p r o f i l e  f o r  t h e  b a s e  l o a d .  A d d i -  
t i o n a l  d a t a ,  o b t a i n e d  f r o m  o c c u p a n t s ,  t h e  
b u i l d i n g  s u p e r i n t e n d e n t ,  a n d  a d d i t i o n a l  
m e a s u r e m e n t s  e n a b l e  u s  t o  e s t i m a t e  t h e  com- 
p o n e n t s  o f  t h e  b a s e  l o a d .  T h e n ,  we  e x a m i n e  a 
t y p i c a l  w e e k  o f  h o t  w e a t h e r  i n  l a t e  J u l y  a n d  
c o m p a r e  t h e  e l e c t r i c  l o a d  p r o f i l e  w i t h  t h a t  
o f  t h e  m i l d  w e e k .  T h i s  c o m p a r i s o n ,  c o m b i n e d  
w i t h  o u r  a n a l y s i s  o f  t h e  b a s e  l o a d ,  e n a b l e s  
u s  t o  d r a w  c o n c l u s i o n s  a b o u t  t h e  t i m e - o f - d a y  
p r o f i l e  o f  t h e  a i r  c o n d i t i o n i n g  l o a d  a n d  t o  
e s t i m a t e  t h e  n u m b e r  o f  a i r  c o n d i t i o n e r s  t h a t  
w e r e  i n  u s e .  
I 2 3 4 I i i s 9 11 1 1  12 13 14 IS  16 11 18 19 11 21 22 n ?I 
H o u r  o f  Day 
H U T :  du ly  21 -27 
F i g u r e  4. Time-of-day p r o f i l e s  o f  b u i l d i n g  electric 
demand f o r  a m i l d  week i n  May (cross-hatched b a r s )  and 
f o r  a  h o t  week i n  J u l y  (unshaded bars).  
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F i g u r e  4  p r e s e n t s  t i m e - o f - d a y  p r o f i l e s  
f o r  b o t h  w e e k s .  T h e  f i g u r e  i s  c r e a t e d  b y  
a v e r a g i n g  b u i l d i n g  e l e c t r i c i t y  d e m a n d  f o r  
e a c h  h o u r  o f  t h e  d a y  o v e r  t h e  e n t i r e  w e e k .  
E a c h  c l u s t e r  o f  b a r s  s h o w s  a v e r a g e  d e m a n d s  
f o r  a  p a r t i c u l a r  h o u r  o f  t h e  d a y  ( t h e  h o u r  
p r e c e d i n g  t h e  i n d i c a t e d  t i m e )  T i m e  i s  d i s -  
p l a y e d  i n  d a y l i g h t  s a v i n g s  t i m e  ( o n e  h o u r  
l a t e r  t h a n  s t a n d a r d  t ime).  T h e  w e a t h e r  w a s  
f a i r l y  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  b o t h  w e e k s ;  a v e r -  
a g e  o u t d o o r  t e m p e r a t u r e s  w e r e  12.90C ( 5 5  F) 
a n d  2 4 . 4 0 C  ( 7 6  F )  d u r i n g  t h e  m i l d  a n d  h o t  
w e e k s ,  r e s p e c t i v e l y .  
T a b l e  1 p r e s e n t s  m i n i m a ,  m a x i m a ,  a n d  
r a n g e s  o f  d a i l y  v a r i a t i o n  f o r  t h e  t w o  w e e k s .  
TABLE 1: Comparieom of E l e c t r i c i t y  
DePand for Tvo W& 
Hot 60 52 4AU-Noon 74 6 7  FM 22 
MILD-WEEK: COMPON~NTS OF THE BASE LOAD 
F i r s t ,  w e  d i s c u s s  w h a t  w e  k n o w  a b o u t  
t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  b a s e  l o a d  d u r i n g  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  n i g h t  when we c a n  a s s u m e  t h a t  
m o s t  a p a r t m e n t  l i g h t i n g  w a s  o f f  a n d  v e r y  f e w  
a p p l i a n c e s  w e r e  i n  u s e .  T h e  m i n i m u m  n i ~ h t -  
t i m e  d e m a n d  d u r i n g  t h e  t h i s  w e e k  o c c u r r e d  
-- 
b e t w e e n  3:00 a n d  5 : 0 0  A M  a n d  t h e  a v e r a g e  
v a l u e  w a s  15.9 kW. 
H a l l w a y  a n d  s t a i r c a s e  l i g h t i n g  c r e a t e d  
a  c o n s t a n t  l o a d  o f  2.5 kW. N i g h t t i m e  s e c u r i -  
t y  l i g h t i n g  c o n s i s t e d  o f  1.8 kW o p e r a t e d  b y  
a  t i m e r  a n d  1.3 kW s w i t c h e d  m a n u a l l y .  S e a -  
s o n a l  a d j u s t m e n t s  c a n  b e  m a d e  t o  t h e  t imer ,  
b u t  w e  b e l i e v e  t h a t  i t  w a s  n o t  a d j u s t e d  
b e t w e e n  D e c e m b e r ,  1 9 8 5  a n d  S e p t e m b e r ,  1 9 8 6 ,  
b a s e d  o n  . s p o t  c h e c k s .  T h u s  t h i s  l o a d  w a s  
p r o b a b l y  p r e s e n t  b e t w e e n  5 : 0 0  PM a n d  9 : 0 0  A M  
d a y l i g h t  t i m e  ( h o u r s  1 - 9  a n d  1 8  - 2 4  i n  
F i g u r e  4 )  d u r i n g  t h e  m i l d  a n d  h o t  w e e k s .  
T h e  m a n u a l l y  s w i t c h e d  s e c u r i t y  l i g h t s  a r e  
l o c a t e d  a t  t h e .  f r o n t  a n d  r e a r  e n t r a n c e s  a n d  
a r e  c o n t r o l l e d  b y  s w i t c h e s  l o c a t e d  j u s t  
i n s i d e  t h e  d o o r s .  We a r e  c o n f i d e n t  t h a t  
t h e s e  l i g h t s  w e r e  t u r n e d  o n  a t  n i g h t ,  b u t  w e  
d o  n o t  know w h e t h e r  t h e y  w e r e  a l w a y s  t u r n e d  
o f f  d u r i n g  t h e  d a y ,  a l t h o u g h  t h e  s u p e r i n t e n -  
d e n t  c la ims t h a t  t h e y  u s u a l l y  w e r e .  S u m m i n g  
a l l  n i g h t t i m e  l i g h t i n g  l o a d s  i n  c o m m o n  
a r e a s ,  we o b t a i n  5 .6  kW. 
We m e a s u r e d  t h e  p o w e r  c o n s u m e d  b y  t w o  
o f  t h e  r e f r i g e r a t o r s  f o r  o n e  w e e k  i n  J u l y  
a n d  o b t a i n e d  a n  a v e r a g e  o f  80 Watts .  We 
-- 
b e l i e v e  t h a t  t h e s e  r e f r i g e r a t o r s  a r e  r e p r e -  
s e n t a t i v e  o f  m o s t  u . n i t s  i n  t h e  b u i l d i n g  ( t h e  
u n i t s  a r e  p r o v i d e d  a n d  m a i n t a i n e d  b y  t h e  
b u i l d i n g ' s  o w n e r ) .  D u r i n g  m i l d  w e a t h e r ,  t h e  
c o n s u m p t i o n  w o u l d  h a v e  b e e n  less  t h a n  i n  
J u l y  by  p e r h a p s  a s  much a s  18% [ I ] .  We s h a l l  
a s s u m e ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  n i g h t t i m e  r e -  
f r i g e r a t o r  l o a d  a v e r a g e d  6 6  W a t t s  p e r  a p a r t -  
m e n t ,  o r  a b o u t  4.1 kW f o r  t h e  b u i l d i n g .  
M i s c e l l a n e o u s  l o a d s  w e  k n o w  a b o u t ,  
i n c l u d i n g  o u r  o w n  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m ,  
t o t a l  a b o u t  5 0 0  W a t t s ,  s o  we h a v e  a c c o u n t e d  
f o r  a l l  b u t  5 .7  kW o f  t h e  n i g h t t i m e  b a s e  
l o a d  ( 9 2  W a t t s  p e r  a p a r t m e n t ) .  We h a v e  n o  
a d d i t i o n a l  m e a s u r e m e n t s ,  b u t  w e  s p e c u l a t e  
t h a t  t h e  r e m a i n i n g  b a s e  l o a d  i n c l u d e s  a l l -  
n i g h t  l i g h t i n g  i n  s o m e  a p a r t m e n t s ,  e q u i p m e n t  
t h a t  c o n s u m e s  e l e c t r i c i t y  w h i l e  o f f  s u c h  a s  
i n s t a n t - o n  t e l e v i s i o n s ,  a n d  o c c a s i o n a l  u s e  
o f  t h e  e l e v a t o r  d u r i ' n g  t h e s e  h o u r s .  A l s o ,  
t h e  s u p e r i n t e n d e n t  a n d  t h e  o c c u p a n t  o f  o n e  
o f  t h e  a p a r t m e n t s  w e  m o n i t o r e d  h a v e  s m a l l  
f r e e z e r s  ( t h e  r e f r i g e r a t o r s  h a v e  o n l y  a 
sma l l  f r e e z e r  c o m p a r t m e n t ) ,  a n d  t h e  s u p e r i n -  
t e n d e n t  b e l i e v e s  t h a t  t h e r e  a r e  a b o u t  f i v e  
s m a l l  f r e e z e r s  i n  u s e  i n  t h e  b u i l d i n g .  I n  
t h e  a n a l y s i s  t h a t  f o l l o w s ,  w e  m u s t  a s s u m e  
t h a t  t h e  m a g n i t u d e  a n d  t i m e - o f - d a y  p r o f i l e  
o f  t h e s e  u n k n o w n  l o a d s  w e r e  t h e  same d u r i n g  
t h e  m i l d  a n d  h o t  w e e k s .  
We n o w  e s t i m a t e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
o c c u p a n t - c o n t r o l l e d  b a s e  l o a d  a t  t h r e e  t i m e s  
o f  t h e  d a y :  m o r n i n g  p e a k  ( h o u r s  7  a n d  8 ) ,  
m i d d a y  m i n i m u m  ( h o u r s  1 0  - 1 6 ) ,  a n d  e v e n i n g  
p e a k  ( h o u r s  2 1  a n d  2 2 ) .  S i n c e  a l l  o f  t h e  
s e c u r i t y  l i g h t i n g  i s  l i k e l y  t o  b e  o n  d u r i n g  
t h e  m o r n i n g  p e a k ,  w e  s u b t r a c t  t h e  e n t i r e  
15 .9  kW n i g h t t i m e  b a s e  l o a d  f r o m  t h e  m o r n i n g  
p e a k  l o a d  o f  20.4 kW t o  e s t i m a t e  t h a t  4.5 kW 
o r  7 3  W a t t s  p e r  a p a r t m e n t  i s  t h e  p e a k  l o a d  
d u e  t o  t h e  m o r n i n g  a c t i v i t i e s  o f  t h e  o c c u -  
p a n t s .  We a s s u m e  t h a t  a l l  o f  t h e  s e c u r i t y  
l i g h t i n g  i s  o f f  d u r i n g  t h e  m i d d l e  o f  t h e  
d a y ,  s o  w e  s u b t r a c t  3 .1  kW f r o m  t h e  n i g h t -  
t i m e  b a s e  l o a d  t o  o b t a i n  a  d a y t i m e  c o n s t a n t  
b a s e  l o a d  o f  1 2 . 8  kW. S u b t r a c t i n g  t h i s  
v a l u e  f r o m  t h e  a c t u a l  m i d d a y  c o n s u m p t i o n  o f  
15 kW, w e  c a n  e s t i m a t e  t h a t  o c c u p a n t s  w h o  
a r e  a t  h o m e  d u r i n g  t h e  d a y  c o n s u m e  2.2 kW 
f o r  d a y t i m e  l i g h t i n g ,  a p p l i a n c e s ,  a n d  e n t e r -  
t a i n m e n t  e q u i p m e n t .  D u r i n g  t h e  e v e n i n g  
p e a k ,  t h e  s e c u r i t y  l i g h t i n g  i s  o n ,  s o  w e  
s u b t r a c t  t h e  n i g h t t i m e  b a s e  l o a d  f r o m  t h e  
e v e n i n g  p e a k  ( 2 7  kW) t o  o b t a i n  11.1 kW o r  
180 Wat ts  p e r  a p a r t m e n t  a s  a n  e s t i m a t e  o f  
t h e  d a i l y  p e a k  l o a d  d u e  t o  o c c u p a n t  a c t i v i -  
t y .  
HOT WEEK: PROFILE OF AIR CONDITIONER USE' 
T h e  a n a l y s i s  i n  t h i s  s e c t i o n  a s s u m e s  
t h a t  t h e  l o a d s  d u e  t o  o c c u p a n t  a c t i v i t y  w e r e  
t h e  s a m e  d u r i n g  t h e  h o t  w e e k  a s  t h e y  w e r e  
d u r i n g  t h e  m i l d  w e e k .  S e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  
i n  l i g h t i n g  l o a d s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  [ I ] ,  b u t  we a r g u e  t h a t  t h e r e  w a s  
l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  l i g h t i n g  l o a d s  b e t w e e n  
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F i g u r e  5. Time-of-day p r o f i l e s  d u r i n g  t h e  h o t  week i n  
J u l y  f o r  t h e  a i r  c o n d i t i o n i n g  load. E n t i r e  b u i l d i n g  
a i r  c o n d i t i o n i n g  l o a d  (unshaded b a r s )  is e s t i m a t e d .  
Aggregated compressor  l o a d  f o r  t e n  a i r  c o n d i t i o n e r s  
(shaded ba r s ,  s c a l e d  by a  f a c t o r  o f  10) is from d i r e c t  
measurements o f  i n d i v i d u a l  u n i t s .  A l i n e  p l o t  o f  t h e  
ou tdoor  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  is a l s o  shown. 
o u r  m i l d  w e e k  a n d  o u r  h o t  w e e k  b e c a u s e  t h e  
d a y l i g h t  p e r i o d  d i f f e r e d  b y  o n l y  18 m i n u t e s  
b e t w e e n  t h e s e  t w o  w e e k s .  A m o n g  t h e  o t h e r  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  b a s e  l o a d ,  o n l y  t h e  r e -  
f r i g e r a t o r  l o a d s  a r e  l i k e l y  t o  h a v e  d i f f e r e d  
s i g n i f i c a n t l y  b e t w e e n  t h e  t w o  w e e k s .  H e r e ,  
we a s s u m e  t h a t  t h e  l o a d  o f  e a c h  r e f r i g e r a t o r  
i n c r e a s e d  14 W a t t s  d u r i n g  t h e  h o t  w e e k  ( i . e .  
t o  t h e  m e a s u r e d  v a l u e  o f  80  W a t t s )  f o r  a  
t o t a l  i n c r e a s e  o f  8 4 0  Watts i n  t h e  b u i l d i n g .  
We a d d  t h i s  v a l u e  t o  e a c h  h o u r  o f  t h e  m i l d  
w e e k  t i m e r o f - d a y  l o a d s  t o  c r e a t e  an a d j u s t e d  
b a s e  l o a d  p r o f i l e .  T h e n ,  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  
a d j u s t e d  b a s e  l o a d s  f o r  e a c h  h o u r  f r o m  t h e  
h o t  w e e k  t i m e - o f - d a y  l o a d s ,  w e  c r e a t e  a  
t i m e - o f - d a y  p r o f i l e  f o r  t h e  b u i l d i n g ' s  a i r  
c o n d i t i o n i n g  l o a d .  
F i g u r e  5 d i s p l a y s  t h e  t i m e - o f - d a y  p r o -  
f i l e  o f  t h e  b u i l d i n g ' s  a i r  c o n d i t i o n i n g  l o a d  
c a l c u l a t e d  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  ( u n s h a d e d  
b a r s ) .  T h e  f i g u r e  a l s o  s h o w s  d a t a  d e r i v e d  
f r o m  t h e  a i r  c o n d i t i o n e r s  we  m o n i t o r e d  ( t e n  
u n i t s  d u r i n g  t h e  h o t  w e e k ) .  T h e  ~ h a d e d  b a r s  
s h o w  t h e  p r o f i l e  f o r  t h e  h o t  w e e k  o f  t h e  
a g g r e g a t e d  p o w e r  c o n s u m e d  b y  t h e  c o m p r e s s o r s  
( s c a l e d  b y  a f a c t o r  o f  10). T h e  s i m i l a r i t y  
o f  t h e  t w o  p r o f i l e s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a s -  
s u m p t i o n s  we  h a v e  m a d e  t o  c a l c u l a t e  t h e  
b u i l d i n g  a i r  c o n d i t i o n i n g  l o a d  p r o f i l e  a r e  
r e a s o n a b l e .  
N o t e  t h a t  t h e  a i r  c o n d i t i o n i n g  l o a d  i s  
s u b s t a n t i a l  a t  n i g h t  w h i l e  p e ~ p l e  a r e  s l e e p -  
i n g  a n d  d u r i n g  t h e  m i d d l e  o f  t h e  d a y  w h e n  
m o s t  o c c u p a n t s  a r e  a w a y  f r o m  home.  M i n i m u m  
a i r  c o n d i t i o n i n g  l o a d  o c c u r s  a t  t h e  t i m e  o f  
t h e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  ( h o u r  7 )  . w h i c h  i s  
a l s o  t h e '  t i m e  o f  t h e  m o r n i n g  p e a k  i n  o c c u -  
p a n t  a c t i v i t y .  T h u s ,  t h e  m o r n i n g  p e a k  i n  
a p a r t m e n t  l i g h t i n g  a n d  a p p l i a n c e  l o a d s  i s  
o f f s e t  b y  t h e  d i p  i n  a i r  c o n d i t i o n i n g  l o a d ,  
a n d  t h e  r e s u l t  i s  t h e  v i r t u a l  e l i m i n a t i o n  o f  
t h e  m o r n i n g  d e m a n d  p e a k  ( s e e  F i g u r e  4) .  
We c a n  e s t i m a t e  t h e  n u m b e r  o f  u n i t s  I n  
u s e  a t  v a r i o u s  t i m e s  o f  d a y  b y  c a l c u l a t i n g  
t h e  p o w e r  t h a t  a s i n g l e  u n i t  d r a w s  w h e n  i t  
i s  o n  a n d  b y  d i v i d i n g  t h e  l o a d  b y  t h i s  
n u m b e r .  T h i s  c a l c u l a t i o n  r e q u i r e s  a n  e s t i -  
m a t e  o f  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t i m e  t h e  c o m p r e e -  
s o r  o p e r a t e s  w h e n  a  u n i t  i s  t u r n e d  o n .  We 
h a v e  u s e d  d a t a  f r o m  t h e  u n i t s  w e  m o n i t o r e d  
t o  e s t i m a t e  a  c o m p r e s s o r  o p e r a t i n g  p e r c e n t -  
a g e  f o r  e a c h  h o u r  o f  t h e  d a y .  We u s e  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n  t o  c a l c u l a t e  t h e  p o w e r t  
A v e r a g e  Air C o n d i t i o n e r  P o w e r  = 
[ (% o f  t i m e  * p o w e r ) : c o m p r e s s o r + f a n ]  
+ [ ( %  o f  t i m e  * p o w e r ) : f a n  o n l y ]  
F o r  e x a m p l e ,  b e t w e e n  3 : 0 0  a n d  5 : 0 0  A M ,  t h e  
c o m p r e s s o r s  i n  t h e  u n i t s  t h a t  w e r e  t u r n e d  o n  
( a m o n g  t h o s e  we m o n i t o r e d )  o p e r a t e d  8 0  p e r -  
c e n t  o f  t h e  t i m e .  T h u s ,  we  e s t i m a t e  t h a t  t h e  
a v e r a g e  u n i t  o p e r a t i n g  a t  t h i s  t i m e  c o n -  
s u m e d :  
T h e  a i r  c o n d i t i o n i n g  l o a d  a t  t h i s  t i m e  was 
3 7  kW, s o  w e  e s t i m a t e  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  a i r  
c o n d i t i o n e r s  i n  u s e  w h i l e  o c c u p a n t s  w e r e  
s l e e p i n g  w a s  4 0  o r  4 4 %  o f  t h e  f u n c t i o n a l  
u n i t s  i n  t h e  b u i l d i n g .  T a b l e  2 p r e s e n t s  
r e s u l t s  f o r  t h i s  a n d  o t h e r  t imes  o f  d a y .  
T a b l e  2: A i r  C o n d i t i o n e r  L o a d  a n d  Number  
o f  U n i t e  o n  a t  C e r t a i n  T i m e e  o f  D a y  
H o u r  C o m p r e e s o r  N u m b e r  P e r c e n t a g e  
of A/C L o a d  O p e r a t i o n  of o f 
Dey  (kw) (XI U n i t e  On T o t a l  
............................................ 
4-5 37 8 0 4 0 44 
PEAKDEMAND: ANNUAL VERSUS DAILY 
COMP&ISON OF ANNUAL AND TIME-OF-DAY PEAKS 
T a b l e  3 s h o w s  f o u r  d i f f e r e n t  m e a s u r e s  
o f  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  a n n u a l  p e a k  a n d  t h e  
t i m e - o f - d a y  p e a k s  d u r i n g  t h e  m i l d  a n d  h o t  
w e e k s .  T h e  a n n u a l  r e s u l t s  a r e  c a l c u l a t e d  o n  
t h e  b a s i s  o f  a n i n e - m o n t h  a v e r a g e  d e m a n d  o f  
31 kW, t h e  a n n u a l  m i n i m u m  d e m a n d  o f  1 2  kW i n  
l a t e  M a r c h ,  a n d  t h e  a n n u a l  m a x i m u m  d e m a n d  o f  
92  kW i n  e a r l y  J u l y .  
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Table  3: Weaeutes o f  Peak Severity: 
Annual and TiPeaf-Day 
T h  Range Ratio: bt-: Ratio: T rmd (la-) h- kd.~ b ~ e  
Peak (kU) H i n i m n  Average Average 
Annual Jan.-Sep. 80 7.7 2.97 2.58 1 1 k  12 1.8 1.42 0.63 
1.4 1.23 0.37 
One c o n c l u s i o n  we d r a w  f r o m  T a b l e  3 i s  
t h a t  t h e  a n n u a l  p e a k  i s  m u c h  m o r e  s e v e r e  
t h a n  t h e  t i m e - o f - d a y  p e a k s  a c c o r d i n g  t o  a l l  
m e a s u r e s  o f  s e w e r i t y .  O f  c o u r s e  t h e  a n n u a l  
r a n g e  a n d  t h e  a n n u a l  m a x l m u m - t o - m i n i m u m  
r a t i o s  m u s t  b e  a t  l e a s t  88 g r e a t  a s  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  t i m e - o f - d a y  m e a s u r e s .  ( T h e  
a n n u a l  v a l u e s  c o u l d  b e  n e a r l y  e q u a l  t o  t h e  
t i m e - o f - d a y  v a l u e 8  i f  t h e  a n n u a l  min imum a n d  
m a x i m u m  b o t h  o c c u r r e d  d u r i n g  o n e  o f  t h e  
t h r e e  w e e k s . )  H o w e v e r ,  b q t h  o f  t h e s e  
m e a s u r e s  a r e  a r o u n d  f o u r  t i m e s  g r e a t e r  i n  
t h e  a n n u a l  c a s e  t h a n  t h e y  a r e  i n  t h e  t i m e -  
o f - d a y  case b e c a u s e  of t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
p e a k  a i r  c o n d i t i o n i n g  l o a d  d u r i n g  t h e  h o t -  
t e s t  w e a t h e r .  
Tha m a r i m u m - t o - a v e r a g e  r a t i o  i s  a  r o u g h  
i n d i c a t o r  o f  t h e  a m o u n t  o f  u t i l i t y  g e n e r a t -  
i n g  c a p a c i t y  r e q u i r e d  p e r  u n i t  o f  r e v e n u e  
d e r i v e d  f r o m  e n e r g y  c h a r g e s .  Of c o u r s e ,  t h e  
a c t u a l  e f f e c t  t h a t  Beechwood  A p a r t m e n t s  h a s  
on  t h e  l o c a l  u t i l i t y  company  d e p e n d s  o n  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  o v e r a l l  d e m a n d  i n  t h e  c o m -  
p a n y ' e  e e r v i c e  a r e a .  
T h e  r e n g e - t o - a v e r a g e  r a t i o  i s  a n  i n d i -  
c a t o r  o f  t h e  a m o u n t  o f  u t i l i t y  l o a d  f l u c t u a -  
t i o n  p e r  u n i t  o f  e n e r g y  r e v e n u e  d e r i v e d .  
F l u c t u a t i o n s  i n  t i m e - o f - d a y  demand  may a d d  
t o  t h e  u t i l i t y  c o m p a n y ' s  c o s t s  i f  g e n e r a t i n g  
c a p a c i t y  m u s t  f r e q u e n t l y  b e  b r o u g h t  o n - l i n e  
a n d  t a k e n  o f f - l i n e .  Of c o u r s e ,  f l u c t u a t i o n s  
i n  a n n u a l  d e m a n d  w i l l  a l s o  a d d  t o  c o s t s  i f  
p e a k i n g  g e n e r a t o r s  t h a t  a r e  e x p e n s i v e  t o  
o p e r a t e  a r e  n e c e s s a r y  t o  s u p p l y  a n n u a l  p e a k  
l o a d s .  
C o m p a r i s o n s  o f  l o a d  r a t i o s  f o r  t h e  m i l d  
a n d  h o t  w e e k s  i n d i c a t e  t h a t ,  a l t h o u g h  t h e  
a i r  c o n d i t i o n e r s  c a u s e  a n n u a l  l o a d  manage-  
m e n t  p r o b l e m s  f o r  t h e  u t i l i t y  c o m p a n y ,  t h e y  
i m p r o v e  l o a d  m a n a g e m e n t  o n  t h e  d a i l y  t i m e  
s c a l e .  T h e  o f f - p e a k  a i r  c o n d i t i o n i n g  l o a d  
h a s  a s m o o t h i n g  e f f e c t  o n  d a i l y  f l u c t u a -  
t i o n s .  
EFFECTS OF SPECIFIC OCCUPANT BEHAVIOR ON SEASONAL 
AND DAILY PEAKS 
H e r e ,  w e  p r e s e n t  r e s u l t s  f r o m  c o n t i n -  
u o u s  m o n i t o r i n g  o f  a i r  c o n d i t i o n i n g  o p e r a -  
t i o n  i n  t h r e e  a p a r t m e n t s .  T h e  b e h a v i o r  
. e x h i b i t e d  by o c c u p a n t s  i n  e a c h  o f  t h e s e  
a p a r t m e n t s  i l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t s  t h a t  
d i f f e r e n t  p e o p l e  c a n  h a v e  o n  p e a k  d e m a n d s  
a n d  u t i l i t y  r e v e n u e .  F i g u r e  6 s h o w s  c o n -  
t r a s t s  i n  t h e  e f f e c t s  o f  i n d i v i d u a l  o c c u -  
p a n t s  ae m e a s u r e d  b r  u s e  o f  a i r  c o n d i t i o n e r s  
d u r i n g  t h e  e n t i r e  c o o l i n g  s e a s o n :  p a r t  A;  
u s e  d u r i n g  t i m e - o f - d a y  p e a k :  p a r t  B ;  a n d  u s e  
d u r i n g  t h e  a n n u a l  p e a k :  p a r t  C. T h e  l a b e l s  
t o  t h e  I e f t  o f  e a c h  h o r i z o n t a l  b a r  s h o w  t h e  
a p a r t m e n t  n u m b e r  (e.8.  2 K )  a n d  t h e  r o o m  o f  
t h e  m o n i t o r e d  u n i t ,  w i t h  "L" i n d i c a t i n g  
l i v i n g  r o o m  a n d  "B" i n d i c a t i n g  b e d r o o m .  
P a r t  A s h o w s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  h o u r s  
( a s  p e r c e n t a g e s  o f  t h e  e n t i r e  s e a s o n )  t h a t  
e a c h  u n i t  w a s  s w i t c h e d  o n  ( t o t a l  l e n g t h  o f  
b a r s )  a n d  t h e  t o t a l  h o u r s  o f  c o m p r e s s o r  
o p e r a t i o n  ( s h a d e d  p o r t i o n  o f  b a r s ) .  E a c h  
u n i t  w a s  m o n i t o r e d  2755 h o u r s  o r  a b o u t  115 
d a y s .  To t h e  r i g h t  o f  e a c h  b a r  i s  a n  e s t i -  
m a t e  o f  t h e  t o t a l  e n e r g y  t h a t  w a s  c o n s u m e d  
d u r i n g  t h e  s e a s o n  i n c l u d i n g  t h e  f a n  a n d  t h e  
c o a p r e s s o r  of e a c h  u n i t .  P a r t  B s h o w s  w h a t  
p o r t i o n  o f  e a c h  u n i t ' s  s e a s o n a l  c o m p r e s s o r  
o p e r a t i o n  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  h o u r s  o f  h i g h  
d e m a n d  ( 6  - 11 PM). P a r t  C s h o w s  w h a t  p o r -  
t i o n  of e a c h  u n i t ' s  s e a s o n a l  c o m p r e s s o r  
o p e r a t i o n  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  w e e k  o f  p e a k  
d e m a n d  ( J u l y  5 - 11). 
F i g u r e  6. A i r  c o n d i t i o n e r  use  o f  s e l e c t e d  occupants  
and d i a t r i b u t i o n a  of u s e  d u r i n g  d a i l y  and annual  peak 
periods. P a r t  X shows a i r  c o n d i t i o n e r  o p e r a t i n g  time 
( e n t i r e  bar)  and compressor o p e r a t i n g  t i m e  (shaded 
por t ion)  f o r  t h e  e n t i r e  summer. T o t a l  energy consumed 
by each u n i t  is ehown t o  t h e  r i g h t  of  each bar. P a r t s  
B and C show t h e  percentages  of  t h e  annual  compressor 
o p e r a t i o n  t h a t  occurred d u r i n g  t h e  d a i l y  peak pe r iods  
and dur ing  t h e  annua l  peak week. 
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T a b l e  4  d i s p l a y s  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  
a v e r a g e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  e a c h  u n i t .  
T h e  f i r s t  c o l u m n  s h o w s  t h e  c o m f o r t  t e m p e r a -  
t u r e ,  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r o o m  
w h i l e  t h e  a i r  c o n d i t i o n e r  w a s  o p e r a t i n g .  
T h e  s e c o n d  c o l u m n  s h o w s  t h e  l e v e l  o f  a i r  
c o n d i t i o n e r  o p e r a t i o n  ( t h e  p e r c e n t a g e  o f  
t i m e  t h a t  t h e  c o m p r e s s o r  o p e r a t e d  w h i l e  t h e  
u n i t  w a s  s w i t c h e d  o n ) .  
........................................... 
T a b l e  4: A r e r a g e  Operating Coaditiona 
........................................... 
A/C U n i t  C o m f o r t  L e v e l  o f  
T e m p e r a t u r e  O p e r a t i o n  
4 J-B 280C (82 F) 31% 
T h e  o c c u p a n t  o f  a p a r t m e n t ,  2K w o r k e d  a t  
h o m e  a n d  r a n  t h e  l i v i n g  r o o m  u n i t  m o s t  o f  
t h e  t i m e .  T h e  p e r s o n  i n  2M w o r k e d  a  t y p i c a l  
8 A M  - 5 PM w e e k d a y  s c h e d u l e  a n d  r a n  t h e  
l i v i n g  r o o m  u n i t  f o r  s e v e r a l  h o u r s  e a c h  
e v e n i n g  a f t e r  w o r k .  T h e  o c c u p a n t s  o f  4 5  r a n  
t h e i r  b e d r o o m  u n i t  o n  o n l y  t w o  d a y s  d u r i n g  
t h e  s u m m e r ,  a n d  o n e  o f  t h o s e  d a y s  w a s  t h e  
o n e  o n  w h i c h  t h e  b u i l d i n g ' s  t o t a l  e l e c t r i c i -  
t y  d e m a n d  r e a c h e d  i t s  a n n u a l  p e a k .  
U n i t  2K-L u s e d  t h e  m o s t  e n e r g y  a n d  
c r e a t e d  t h e  m o a t  r e v e n u e  f o r  t h e  u t i l i t y  
c o m p a n y .  U n i t  2M-L u s e d  much  l e s s  e n e r g y  a n d  
u n i t  4 5  u s e d  a l m o s t  n o n e .  H o w e v e r ,  u n i t s  2M- 
L  a n d  4 J - B  b o t h  a f f e c t e d  t h e  b u i l d i n g ' s  p e a k  
d e m a n d  a n d  t h e r e b y  h a d  a n  e f f e c t  o n  t h e  
a m o u n t . o f  g e n e r a t i n g  c a p a c i t y  t h e  u t i l i t y  
c o m p a n y  h a d  t o  p r o v i d e .  
F i g u r e  6 s h o w s  t h a t  t h e  p e a k - h o u r  p o r -  
t i o n  o E  u n i t  2K-L ' s  c o m p r e s s o r  o p e r a t i o n  
( a b o u t  o n e - q u a r t e r  o f  t o t a l  o p e r a t i o n )  i s  
t h e  s a m e  a s  t h a t  p e r i o d ' s  p o r t i o n  o f  t h e  d a y  
( 6  h o u r s  o r  o n e - q u a r t e r  o f  t h e  d a y ) .  I n  
c o n t r a s t ,  u n i t  2 M - L ' s  c o m p r e s s o r  o p e r a t i o n  
d u r i n g  p e a k  h o u r s  i s  d i s p r o p o r t i o n a t e :  m o r e  
t h a n  h a l f  o f  t h e  u n i t ' s  t o t a l  o p e r a t i o n .  
C l e a r l y ,  i n  a p a r t m e n t  2M, w e  h a v e  m o n i t o r e d  
b e h a v i o r  o f  a n  o c c u p a n t  w h o s e  s c h e d u l e  a n d  
mode  o f  a i r  c o n d i t i o n e r  u s e  c o m b i n e  t o  p r o -  
d u c e  b e h a v i o r  w h i c h  e x a c e r b a t e s  t h e  d a i l y  
p e a k  e l e c t r i c  d e m a n d .  
T h e  p e a k - w e e k  p o r t i o n s  o f  u n i t  2 K - L ' s  
a n d  u n i t  2M-L ' s  c o m p r e s s o r  o p e r a t i o n  a r e  
b o t h  a b o u t  15 p e r c e n t  o f  t h e  s e a s o n a l  o p e r a -  
t i o n  a l t h o u g h  t h e  p e a k  w e e k  i s  o n l y  6 p e r -  
c e n t  o f  t h e  s e a s o n .  Of c o u r s e ,  w e  e x p e c t  t o  
see  i n c r e a s e d  l e v e l s  o f  u s e  d u r i n g  s u c h  a  
h o t  w e e k .  H o w e v e r ,  U n i t  4 J - B ' s  c o m p r e s s o r  
o p e r a t i o n  d u r i n g  t h e  p e a k  w e e k  i s  d i s p r o p o r -  
t i o n a t e :  a l m o s t  a l l  o f  t h e  u n i t ' s  t o t a l  
o p e r a t i o n .  I n  a p a r t m e n t  4 5 .  w e  h a v e  m o n i -  
t o r e C  b e h a v i o r  t h a t  e x a c e r b a t e s  t h e  a n n u a l  
p e a k  
t u r e  
d o o r  
a n d  c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  u p w a r d  c u r v a -  
i n  a  p l o t  o f  e l e c t r i c  l o a d  v e r s u s  o u t -  
t e m p e r a t u r e .  
CONCLUSIONS AND RECOlMENDATIONS 
T h i s  p a p e r  r e p o r t s  r e s u l t s  f r o m  a  f i e l d  
s t u d y  o f  e l e c t r i c i t y  d e m a n d  i n  a  m u l t i f a m i l y  
b u i l d i n g  t h a t  w a s  i n t e n s i v e l y  m o n i t o r e d  fo r  
n i n e  m o n t h s .  D a t a ,  r e c o r d e d  h o u r l y ,  o n  e n v i -  
r o n m e n t a l  v a r i a b l e s  a n d  o n  e l e c t r i c i t y  c o n -  
s u m p t i o n  ( i n  t h e  e n t i r e  b u i l d i n g  a n d  i n  
i n d i v i d u a l  a p a r t m e n t s )  h a v e  b e e n  a n a l y z e d  i n  
a v a r i e t y  o f  w a y s  i n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  b u i l d i n g ' s  e l e c t r i c  l o a d ,  
p a r t i c u l a r l y  a i r  c o n d i t i o n i n g .  We h a v e  
a u g m e n t e d  t h e  h o u r l y  d a t a  w i t h  i n f o r m a t i o n  
o b t a i n e d  t h r o u g h  c o n t a c t  w i t h  t h e  b u i l d i n g  
s u p e r i n t e n d e n t ,  s e v e r a l  o c c l i p a n t s  o f  t h e  
b u i l d i n g ,  a n d  s p o t  m e a s u r e m e n t s .  O u r  f i n d -  
i n g s  s h o u l d  b e  o f  i n t e r e s t  t o  o t h e r s  w h o  a r e  
s t u d y i n g  e l e c t r i c i t y  u s e  i n  b u i l d i n g s  w i t h -  
o u t  t h e  b e n e f i t  o f  h o u r l y  d a t a ,  p a r t i c u l a r l y  
i n  o t h e r  m a s t e r - m e t e r e d  b u i l d i n g s  i n c l u d i n g  
h o t e l s .  A l s o ,  t h e  m e t h o d s  w e  h a v e  u s e d  t o  
a n a l y z e  h o u r l y  d a t a  i l l u s t r a t e  how s u c h  d a t a  
c a n  b e  u s e d  w h e n  i t  i s  a v a i l a b l e .  
O u r  m a j o r  f i n d i n g s  c o n c e r n  t h e  e f f e c t s  
o f  r o o m  a i r  c o n d i t i o n i n g  o n  e l e c t r i c  d e m a n d  
i n  t h i s  b u i l d i n g .  D u r i n g  a  h o t  w e e k ,  t h e  
a v e r a g e  l o a d  d u e  t o  a i r  c o n d i t i o n i n g  w a s  
a p p r o x i m a t e l y  3 t i m e s  t h e  b a s e  l o a d  ( t h e  
a v e r a g e  l o a d  d u r i n g  a  m i l d  w e e k ) .  T h o  r a t i o  
o f  t h e  p e a k  a n n u a l  e l e c t r i c  d e m a n d  t o  t h e  
b a s e  l o a d  w a s  4 . 8 ,  o r ,  wh.en  c o m p a r e d  t o  t h e  
a v e r a g e  y e a r l y  l o a d ,  a n n u a l  p e a k  d e m a n d  w a s  
3 times g r e a t e r .  
Air c o n d i t i o n i n g  l o a d  c l e a r l y  d o m i n a t e s  
s u m m e r  e l e c t r i c  d e m a n d  a n d  c a u s e s  a  s h a r p  
a n n u a l  p e a k .  O n e  c a u s e  f o r  t h e  s h a r p n e s s  o f  
t h e  a n n u a l  p e a k  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  b e h a v i o r  
o f  o c c u p a n t s  w h o  h a v e  s t r o n g l y  v a r y i n g  
t h r e s h o l d s  w i t h  r e s p e c t  t o  t o l e r a t i o n  o f  
h i g h  i n d o o r  t e m p e r a t u r e s .  I t  i s  s i g n i f i c a n t  
t h a t  s u c h  v a r i a t i o n  e x i s t s  i n  a  master-  
m e t e r e d  b u i l d i n g  b e c a u s e  t h e r e  i s  n o  e c o n o m -  
i c  b e n e f i t  i n  a v o i d i n g  a i r  c o n d i t i o n e r  u s e .  
A p p a r e n t l y ,  s o m e  p e o p l e  a r e  n o t  u n c o m f o r t -  
a b l e  u n t i l  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  q u i t e  h i g h .  
A l s o ,  t h e r e  a r e  n o n - e c o n o m i c  f a c t o r s  s u c h  a s  
t h e  d e s i r e  f o r  f r e s h  a i r ,  i r r i t a t i o n  b y  a i r  
c o n d i t i o n e r  n o i s e ,  a n d  c o n c e r n  f o r  e n e r g y  
c o n s e r v a t i o n  w h i c h  c a u s e  m a n y  p e o p l e  t o  
a v o i d  u s i n g  t h e  a i r  c o n d i t i o n e r  u n t i l  t h e y  
a r e  p a r t i c u l a r l y  u n c o m f o r t a b l e .  We h a v e  a l s o  
l e a r n e d ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h a t  a i r  c o n d i -  
t i o n i n g  i n  t h i s  b u i l d i n g  t e n d s  t o  f l a t t e n  
t h e  t i m e - o f - d a y  p e a k  b e c a u s e  o f  s u b s t a n t i a l  
o f f - p e a k  u s e  o f  a i r  c o n d i t i o n e r s .  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  a  l a r g e  p a r t  o f  t h e  o f f - p e a k  
u s e  i s  b y  o c c u p a n t s  w h o  l a c k  m o t i v a t i o n  t o  
t u r n  t h e  u n i t s  o f f  w h e n  t h e y  a r e  n o t  n e e d e d  
b e c a u s e  t h e r e  i s  n o  c o s t .  
We r e c o m m e n d  f u t u r e  s t u d i e s  i n  a n  
a p a r t m e n t  b u i l d i n g  w h e r e  o c c u p a n t s  a r e  
b i l l e d  d i r e c t l y  f o r  e l e c t r i c i t y  u s e d  t o  a i r  
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c o n d i t i o n  i n d i v i d u a l  a p a r t m e n t s .  R e s u l t s  
f r o m  s u c h  a s t u d y  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  o u r  
f i n d i n g s  t o  m e a s u r e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  
c o s t  o f  e l e c t r i c i t y  i n  d e t e r m i n i n g  p a t t e r n s  
o f  a i r  c o n d i t i o n e r  u s e .  
I n  a b u i l d i n g  w i t h  i n d i v i d u a l  a p a r t m e n t  
m e t e r i n g ,  we w o u l d  e x p e c t  t o  s e e  s h a r p e r  
p e a k s  ( b o t h  a n n u a l  a n d  t i m e - o f - d a y )  a s  mea- 
s u r e d  by t h e  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o ;  o f f - p e a k  
u s e  o f  a i r  c o n d i t i o n e r s  ( w h i c h  c o n t r i b u t e s  
s u b s t a n t i a l l y  t o  t h e  a v e r a g e  l o a d )  i e  l i k e l y  
t o  b e  l e s s  s i g n i f i c a n t  t h a n  i n  B e e c h w o o d ,  
b u t  p e a k  u s e  ( w h i c h  o c c u r a  when h i g h  t e m p e r -  
a t u r e s  c o r r e s p o n d  w i t h  h i g h  l e v e l s  o f  o c c u -  
p a n t  a c t i v i t y )  i s  l i k e l y  t o  b e  a b o u t  a s  
s i g n i f i c a n t  a s  i t  i s  i n  Beechwood,  We w o u l d  
a l s o  e x p e c t  t o  s e e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  u t i l -  
i t y  r e v e n u e s  p e r  sir c o n d i t i o n e r  r e s u l t i n g  
f r o m  r e d u c e d  o f f - p e a k  u s e  a n d  f r o m  t h e  a b -  
s e n c e  o f  a p e a k  demand c h a r g e .  R e s i d e n t i a l  
r a t e  c l a s s i f i c a t i o n  i s  u s e d  whan a p a r t m e n t s  
a r e  m e t e r e d  i n d i v i d u e l l y ,  a n d ,  p r e s e n t l y ,  
t h i s  r a t e  i n c l u d e s  n o  d e m a n d  c h a r g e .  I f  
t h e  p e a k  demand p e r  a i r  c o n d i t i o n e r  i s  u n a f -  
f e c t e d  b y  i n d i v i d u a l  m e t e r i n g .  t h e  u t i l i t y  
company ' s  r e v e n u e  d e r i v e d  p e r  u n l t  of  g e n e r -  
a t i n g  c a p a c i t y  w i l l  b e  l o w e r .  A d d i t i o n a l  
s t u d i e s  c a n  h e l p  t o  c l a r i f y  t h e  e f f e c t .  t h a t  
c o n v e r s i o n s  f r o m  m a a t e r - m e t e r i n g  t o  i n d i -  
v i d u a l  a p a r t m e n t  m e t e r i n g  h a v e  o n  e l e c t r i c i -  
t y  u s e  a n d  p e a k  demand,  e n d  w h e t h e r  c h a n g e s  
i n  r a t e  c l a s s i f i c a t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  t o  
a c c o m m o d a t e  t h e  t r e n d  t o w a r d s  m o r e  i n d i -  
v i d u a l l y  m e t e r e d  a p a r t m e n t  b u i l d i n g s .  
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